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V zaključni nalogi je predstavljeno snovanje in konstruiranje jeklene podporne konstrukcije 
delovne hale za podjetje v fazi razširitve. To zajema predstavljene sestavne elemente z 
definiranim načinom spajanja ter ustreznim trdnostnim preračunom. V skladu z zahtevami 
ter standardi smo določili smernice ter robne pogoje, ki so bili osnove pri sprejemanju 
odločitev med konstruiranjem. Izrisano konstrukcijo smo v računalniškem programu 
vrednotili na sklop kritičnih obremenitvenih primerov ter ugotovili, da je bila izbira 
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The final thesis presents the design and construction of a steel supporting structure of a work 
hall for a company in the expansion phase. This includes the presented components with a 
defined joining method and the appropriate stress analysis. In the accordance with the 
requirements and standards, we determined the guideliness and boundary conditions, which 
were the basis for making decisions during construction. The plotted construction was 
evaluated in a computer program on a set of critical load cases and it was found that the 
choice of components was appropriate. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Dandanes so velike delovne hale in skladišča osnova za nemoteno proizvodnjo raznih 
izdelkov, ki so postali ključni za življenje, kot ga poznamo. Zato je pomembno, da so te 
konstrukcije zanesljive, vzdržljive in seveda čim cenejše. Tako kot pri proizvodnji, tudi pri 
konstruiranju vedno stremimo k optimalnim rezultatom s čim manjšo porabo razpoložljivih 
sredstev. S tem v mislih se bomo za zaključno nalogo lotili snovanja delovne hale za manjše 
podjetje, ki je na poti do razširitve. Pri izdelavi načrtov moramo tako paziti na več faktorjev, 
saj bo omenjeno podjetje to konstrukcijo z razpoložljivo strojno opremo izdelalo samo. 
 
 
1.2 Cilji 
Končni cilj naloge je skonstruirati nosilno jekleno konstrukcijo za delovno halo, ki bo 
ustrezala vsem pozneje določenim smernicam in robnim pogojem. Te bodo večinoma 
določene s strani direktorja podjetja oziroma investitorja. Naloga pa vključuje tudi samo 
montažo, tako da bo treba pri sprejemanju odločitev paziti na preprostost spojev in 
praktičnost sestavnih elementov. 
 
Tega se bomo lotili tako, da bomo najprej določili smernice ter robne pogoje, podane s strani 
investitorja ter sodelujočih zunanjih izvajalcev, za katere bo ta konstrukcija osnova za 
nadaljnja dela. Na osnovi določenih robnih pogojev in standardov, ki jih je treba pri 
konstruiranju takih objektov upoštevati, bomo skicirali osnovno obliko konstrukcije, za 
katero bomo izvedli računalniško trdnostno analizo. S pomočjo te bomo lahko začeli določati 
prereze določenih odsekov in glede na njih izbrali končne elemente konstrukcije. Pri tem se 
bo treba ozirati na praktičnost in ekonomičnost izbranih elementov konstrukcije.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Metodika konstruiranja 
2.1.1 Konstruiranje na splošno 
Cilj konstruiranja je ustvariti izdelek, ki funkcijsko čim bolj ustreza oziroma izpolni 
pričakovanja uporabnika, medtem ko je tehnično gledano kar se da izpopolnjen. Proces 
konstruiranja je dolg in zapleten, pri njem je treba imeti odprto miselnost, hkrati pa moramo 
biti striktni pri sprejemanju odločitev, saj te diktirajo celoten razvoj izdelka. 
 
Proces konstruiranja je zapleten predvsem zato, ker moramo upoštevati ogromno 
dejavnikov, kot je na primer celoten življenjski cikel izdelka, ki nas že sam po sebi zelo 
omeji pri izbiri materiala. Velik izziv nam predstavljajo problemi, ki imajo mnogo 
zadovoljivih rešitev, nimajo pa očitne najboljše, zato se poskušamo o problemu najprej čim 
bolje informirati. S tem zmanjšamo možnost izbire neustrezne ali manj primerne rešitve. 
Paziti moramo le, da so zbrane informacije ažurne in uporabne, saj nam napačna baza 
podatkov v poznejšem stadiju konstruiranja lahko prinese velike težave, ki so sprva mogoče 
neopazne. Medtem ko je zaželeno, da o problemu čim več vemo, nam to po drugi strani 
omeji ustvarjalno svobodo. Ta pojav imenujemo konstrukterski paradoks, ki pravi, da več 
kot se naučimo med konstruiranjem, manjše možnosti imamo, da bomo učeno lahko 
uporabili. Podobno bo pri našem primeru konstruiranja ustvarjalna svoboda zelo omejena že 
s podanimi robnimi pogoji in bo posledično na izbiro manjša kopica rešitev [1, 2].  
 
 
2.1.2 Uporaba smernic in robnih pogojev 
Smernice so osnovna načela konstruiranja in nam pomagajo pri odločitvah v procesu 
snovanja in konstruiranja. Te lahko za izdelek razdelimo na pet skupin: 
 
- smernice, ki se nanašajo na lastnosti izdelka, 
- smernice, povezane z izdelavo, 
- smernice, ki jih predpisujejo standardi, 
- obveznosti ob koncu življenjske dobe in 
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- smernice, vezane na uporabo. 
 
Te skupine smernic se nanašajo na splošne izdelke, ki so v velikoserijski proizvodnji, zato 
jih bomo za našo konstrukcijo priredili. Z določitvijo teh smernic bomo tako lahko definirali 
končne robne pogoje, ki nas bodo vodili pri razvoju. 
 
 
2.2 Konstrukcije delovnih hal 
Glavna funkcija delovne hale je ta, da nudi zavetje pred zunanjimi vremenskimi vplivi in da 
tako lahko delo poteka nemoteno. Zato pri določanju oblike ne kompliciramo in hočemo čim 
bolje izkoristiti prostor, ki nam je na voljo. Če se samo sprehodimo skozi katerokoli 
industrijsko cono, hitro opazimo, da je najbolj koriščena tlorisna oblika pravokotnik, kar 
lahko vidimo na sliki 2.1. To je tudi logično glede na to, da so po navadi parcele pravokotnih 
oblik in jih hočemo kar najbolj izkoristiti. Obenem pa je tako konstrukcijo lažje konstruirati 
in posledično je izvedba tudi cenejša.  
 
 
 
Slika 2.1: Simulacija industrijske cone Stara vas [5] 
 
Zaradi preproste oblike lahko tako halo vzdolžno razdelimo na več delov, odvisno od 
predpostavljene dolžine. Statiko nato lahko računamo na en prerez, ki se ponavlja po celotni 
dolžini, glede na razmak med omenjenimi prerezi, hkrati je zaradi ponavljajočih se 
elementov lažja tudi izdelava. Primer tega lahko vidimo na sliki 2.2, ki prikazuje delavnico 
v fazi izdelave, pri čemer je en prerez v veliki meri “kopiran” po daljši stranici hale. 
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Slika 2.2: Jeklena konstrukcija delavnice [6] 
 
Na vrhu vidimo povezave iz pločevine, na katere bodo privijačeni strešni paneli. Posamezen 
nosilec mora tako vzdržati težo strehe in predpostavljene obremenitve zaradi vremenskih 
razmer. Če imamo izpolnjena ta dva pogoja, ni ravno pomembno, kakšen je princip izdelave 
nosilnega segmenta, saj je na izbiro več možnosti. Pri konstruiranju teh nas vodijo oziroma 
omejujejo smernice. 
 
 
2.3 Računalniška trdnostna analiza 
Po izrisu osnovne konstrukcije v 3D-modelirniku NX Siemens 12.0 bomo začeli s 
preverjanjem statike s pomočjo vgrajenega vmesnika za trdnostno analizo.  
 
Računalniške trdnostne analize temeljijo na reševanju zapletenih parcialnih diferencialnih 
enačb, kar pa je zelo zahtevno. Število tehnik, ki uspejo najti končno analitično rešitev PDE, 
je omejeno. Te vključujejo separacijo spremenljivk, superpozicijo, Fourierjeve 
transformacije, Laplazove transformacije in druge računske operacije. Te tehnike so še 
dodatno omejene z definirano geometrijo, linearnostjo enačbe, konstantnimi koeficienti in 
ostalimi karakteristikami problema. Uveljavitev teh omejitev močno zmanjšuje obseg 
uporabnosti analitičnih tehnik za reševanje PDE, zaradi česar so skorajda nepomembne za 
probleme, ki jih srečamo v praksi. Zato je bilo treba razviti metode reševanja, ki lahko 
zapletene PDE rešijo numerično [3]. 
 
Razvitih je bilo veliko metod, najbolj pogosto uporabljene pa so: 
- metoda končnih razlik, 
- metoda končnih volumnov in 
- metoda končnih elementov. 
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2.3.1 Metoda končnih razlik 
Pri metodi končnih razlik gre za razmeroma enostavno metodo, pri kateri rešitev PDE 
dosežemo glede na niz predpisanih medsebojno povezanih točk znotraj računske domene, ki 
jih imenujemo vozlišča. Na sliki 2.3 so uporabljena vozlišča označena s številkami 1–9. 
Izpolnjene moramo imeti robne pogoje, pogoje konsistentnosti prehoda ter območno enačbo 
problema [3, 4]. 
 
 
 
Slika 2.3: Vozlišča, prikazana na računski domeni [3] 
 
 
2.3.2 Metoda končnih volumnov 
Prvi korak te metode je razdelitev računske domene v niz kontrolnih volumnov, znanih kot 
celice, ki so načeloma lahko poljubnih oblik in velikosti, omejene z ravnimi robovi v 2D- 
ter ravninskimi površinami v 3D-domeni. Na sliki 2.4 so kontrolni volumni, uporabljeni v 
metodi, označeni s številkami 1–21. Rešitev se doseže z vključitvijo vodilne PDE v celice 
kontrolnih volumnov, ki sestavljajo računsko domeno [3]. 
 
 
 
Slika 2.4: Kontrolni volumni, prikazani na domeni [3] 
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2.3.3  Metoda končnih elementov 
Ta metoda temelji na načelu variacije parametrov in za rešitev uporablja šibko obliko vodilne 
PDE. Reševanje poteka v dveh korakih, in sicer: najprej pretvorimo osnovno obliko PDE v 
šibko, nato pa z uporabo končnih elementov diskretiziramo in rešimo dobljeno šibko obliko 
PDE. 
 
Ta metoda je podobno kot metoda končnih razlik pogosto uporabljena na področju 
trdnostnih analiz jeklenih konstrukcij, medtem ko je metoda končnih volumnov bolj 
uporabljena na področju mehanike fluidov [3].  
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Določitev smernic 
Določanje smernic bomo v veliki meri izvedli z investitorjem ter zunanjimi izvajalci, ki bodo 
nadaljevali dela po postavitvi osnovne konstrukcije.  
 
 
3.1.1 Smernice, ki se nanašajo na lastnosti konstrukcije 
Prva stvar, ki nas pri konstruiranju omejuje, je prostor, ki ga imamo na voljo. Medtem ko 
sama parcela obsega površino 1440 m2 (32 m x 45 m), moramo upoštevati še dovozno in 
odvozno pot za pošiljke materiala s tovornjaki, ter parkirišča za stranke. Na sliki 3.1 je 
razvidna tlorisna shema z vrisano delovno halo, nalagalnim območjem, parkirišči ter 
dovozno in odvozno potjo.  
 
 
 
Slika 3.1: Tlorisna shema 
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Obenem imamo že vnaprej določene mere višin, in sicer najvišja točka strehe znaša 9220 
mm, najnižja pa 5940 mm. Gabaritne mere smo določili v skladu z investitorjevimi željami. 
 
Naslednja smernica je določena s strani investitorja, in sicer mora celotna konstrukcija razen 
temeljne betonske plošče biti jeklena, kar pa nam ne bo otežilo dela, saj so konstrukcije 
večinoma narejene iz jekla in tudi ni potrebe po uporabi katerega drugega materiala. Ker pa 
hočemo, da bo življenjska doba hale čim daljša, bomo morali jeklo na to tudi ustrezno 
pripraviti. Glede na to, da bo konstrukcija pod streho, vroče cinkanje ne bo potrebno, ampak 
bo dovolj, da jeklo pobarvamo. To naredimo tako, da površino ustrezno pripravimo ter 
nanesemo temeljni oz. antikorozivni premaz, ki jeklo ščiti pred rjavenjem in izboljša oprijem 
med podlago in zaključnim premaznim slojem, ki nudi zaščito pred zunanjimi vplivi in 
dekorira površino.  
 
Kljub temu, da smo komaj v začetni fazi konstruiranja, moramo že pomisliti na to, kakšna 
bo izvedba strehe ter sten, saj je osnova za njihovo montažo naša konstrukcija. Trenutno je 
pri delovnih halah najbolj priljubljena in obenem tudi kar ekonomična izbira uporaba 
strešnih in stenskih panel. Zato se moramo najprej odločiti za podjetje, ki bo to izvedlo, in 
se pozanimati o dimenzijah ter o načinu montaže panel. Če bomo to upoštevali že pri 
konstruiranju in se temu prilagodili, bomo lahko olajšali poznejša dela in posledično 
zmanjšali stroške izdelave. 
 
Ko bomo imeli izbrane panele, bomo lahko izračunali njihovo obtežbo na konstrukcijo, pri 
čemer pa moramo upoštevati še obremenitve zaradi vremenskih razmer. Tako bomo imeli 
določene končne obremenitve na osnovno konstrukcijo, seveda poleg njene lastne teže. 
 
Če povzamemo, so določene smernice naslednje: 
- gabaritne mere znašajo 16 m x 33 m, 
- najvišja točka strehe znaša 9,22 m, najnižja pa 5,94 m, 
- uporabljen material mora biti jeklo z ustrezno antikorozivno zaščito, 
- prilagoditi se moramo strešnim in stenskim panelom ter 
- konstrukcija mora zdržati predpostavljene obremenitve. 
 
 
3.1.2 Smernice, ki se nanašajo na funkcionalnost konstrukcije 
Delavnica, v kateri podjetje trenutno obratuje, ima vgrajena dvoja dvižna vrata, ki bodo del 
nove delovne hale, zato moramo pridobiti njihove mere ter v svojo konstrukcijo vključiti 
ustrezno nosilno konstrukcijo, na katero jih bo mogoče namestiti. Poleg njih so načrtovana 
še ena dvižna vrata ter dva osebna prehoda, pri katerih pa nimamo večjih omejitev. 
 
Ker se podjetje ukvarja tudi z izdelavo težjih konstrukcij, potrebujejo mostno dvigalo, ki pa 
ga trenutno zaradi prostorske stiske še nimajo. Pri izbiri imamo zato proste roke, kar je super, 
saj lahko montažno progo kar vključimo v osnovno konstrukcijo. Pri določanju dolžine 
montažne proge moramo upoštevati še, da bo del delovne hale namenjen pisarniškim 
prostorom. To nas omeji pri določitvi dolžine oziroma površine, po kateri mostno dvigalo 
lahko potuje in bo določena glede na želje investitorja.  
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Če povzamemo, mora biti v konstrukciji vključeno: 
- troja dvižna vrata in dva osebna prehoda, 
- montažna proga za mostno dvigalo. 
 
 
3.1.3 Smernice, ki se nanašajo na izvedbo konstrukcije 
Ena naših večjih omejitev pri načrtovanju je ta, da mora biti konstrukcija zasnovana tako, da 
jo bo mogoče izdelati v trenutni delavnici podjetja. To nas omeji na določene postopke 
izdelave in zato bo treba nekatere elemente in načine spajanja temu prilagoditi. Na voljo 
imamo naslednje postopke obdelave: 
- varjenje MIG/MAG, 
- varjenje TIG, 
- krivljenje pločevine do debeline 12 mm in širine 3 m, 
- odrezovanje s tračno žago in hidravličnimi škarjami, 
- vrtanje in štancanje lukenj do premera 24 mm. 
 
Obenem je investitor izrazil željo, da bi bila postavitev oziroma montaža čim bolj preprosta 
in izvedljiva z uporabo avtodvigala. 
 
 
3.1.4 Smernice, ki se nanašajo na ekonomičnost izdelave 
Naš cilj je seveda narediti izdelek čim cenejši, k čemur pa lahko v veliki meri pripomoremo 
z optimizacijo teže konstrukcije. To bo naš zadnji korak pri konstruiranju in bo v veliki meri 
odvisen od rezultatov trdnostne analize. 
 
Na končno ceno izdelave ima lahko velik vpliv tudi, kako sprejemamo določene odločitve 
pri snovanju in ali ob tem že razmišljamo, kako bo potekala izdelava. V našem primeru smo 
že v osnovi omejeni na določene postopke obdelave, zato bomo to upoštevali in poskusili 
čas izdelave minimizirati. 
 
 
3.2 Izris konstrukcije 
3.2.1 Nosilna rama 
Kot je bilo že omenjeno, je naš osnovni segment v konstrukciji nosilna rama, ki je vzorčena 
po daljši stranici delovne hale. Ker bomo trdnostno analizo naredili kasneje, lahko zdaj 
določimo le približne prereze, a to še ne pomeni, da ne moremo sprejeti tehtnih odločitev v 
skladu z določenimi smernicami. 
 
Okvirno obliko poznamo in zato lahko z uporabo predznanja statike določimo približne vrste 
obremenitev, ki nastopajo, glede na te pa bomo določili elemente, ki so najbolj primerni. Na 
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celotno površino strešnega dela konstrukcije bo navpično delovala kontinuirna sila zaradi 
teže strešnih panelov, posledično pa bodo obremenejeni tudi pokončni stebri, vključno s 
samo težo konstrukcije. To bo zaradi velike ročice verjetno rezultiralo v nekem reakcijskem 
momentu pri vznožju stebrov. Na sliki 3.2 je prikazana omenjena oblika z vrisanimi 
okvirnimi glavnimi obremenitvami. 
 
 
 
Slika 3.2: Skica nosilne rame z obremenitvami 
 
Kot vidimo zgoraj, so ležeči nosilci večinoma obremenjeni na upogib, pokončni na tlak, 
ustvari pa se tudi nek reakcijski moment, ki ga bomo rešili s pritrditveno ploščo. 
Obremenitev na tlak nam ne bo predstavljala problemov, paziti moramo le na uklon, ker se 
maksimalna dopustna uklonska sila manjša kvadratno z večanjem višine [10]. 
 
V veliki meri so za izdelavo teh ram uporabljeni I-profili, ker zelo dobro prenašajo upogibne 
napetosti okoli horizontalne osi oziroma, kot je prikazano na sliki 3.2, osi y-y. 
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Slika 3.3: Prerez IPE-profila 
 
Nosilec, ki je obremenjen na upogib, ima največje notranje napetosti v materialu, ki je 
najbolj oddaljen od nevtralne osi (y-y). Zato se profili IPE zelo dobro obnesejo v teh 
aplikacijah, saj imajo dolgo vertikalno stranico, na koncih katere je relativno velika površina 
materiala. V primerih velikih upogibnih obremenitev pa se uporabijo kar nestandardni profili 
podobne oblike, pri katerih je vertikalna stranica daljša in površina materiala v skrajnih legah 
večja. V našem primeru to žal ni mogoče, ker nam smernice tega ne dopuščajo. Kjer bi bila 
izdelava teh profilov sicer mogoča, pa bi bila tudi zelo neekonomična. Zato nam preostane 
možnost uporabe standardnih I-profilov ter drug način snovanja nosilne rame, ki je tudi zelo 
priljubljen. Ta način temelji na principu paličja in se v tej aplikaciji dobro obnese. 
 
Zaenkrat smo se odločili, da uporabimo kombinacijo zgoraj omenjenih elementov, in sicer:  
 
za vertikalne stebre, ki so obremenjeni na tlak in pri katerih je kritična deformacija uklon, 
bomo uporabili I-profil tipa HEA. Pozicioniran bo tako, da bo os, ki vzdrži večji moment, 
vzporedna z daljšo lego delavnice, to je vidno na sliki 3.4. Plošča bo zaradi prej omenjenega 
momenta na HEA-profil privarjena z dodatnimi ojačitvami. Za pritrditev bomo uporabili 
sidrne vijake ali navojne palice, lepljene s hibridno kemično maso, ker ima ta vrhunske 
lastnosti za sidranje navojnih palic za visoke obremenitve; odločili se bomo glede na 
trdnostno analizo.  
 
Nosilci, ki nosijo streho, bodo izvedeni po principu paličja, pri čemer bodo uporabljeni 
elementi kvadratne pohištvene cevi ter dva pokončna I-profila tipa IPE. S to kombinacijo bi 
morali minimizirati možnost upogiba, več bomo izvedeli pri trdnostni analizi. Ti nosilci ter 
steber bodo spojeni z vijačno zvezo, na enak način bosta spojeni tudi nasprotujoči si rami. 
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Na sliki 3.4 je prikazana opisana konstrukcija v modelirniku. 
 
 
 
Slika 3.4: 3D-model nosilne rame 
 
 
3.2.2 Stenski in strešni paneli 
3.2.2.1 Izbira panelov 
Glede na predpostavljeno smernico bodo stene in streha izvedeni s paneli s primerno 
ognjevarno izolacijo. Po posvetu z investitorjem smo se odločili za podjetje Trimo, ki ima 
proizvodne obrate v Sloveniji in Srbiji ter nudi visokokakovostne izdelke za primerljivo 
ceno. 
 
V skladu z gabaritnimi merami in z upoštevanjem standardov podjetja [11] smo s podjetjem 
Trimo določili naslednje panele: 
- stenski SNV 150 55-5- Power T, 
- strešni FTVms 133 55-5- Power T, 
 
pri čemer smo upoštevali, da temperatura v stavbi z normalnim ogrevanjem pozimi ne pade 
pod 21 °C. Tako ima stenski panel debelino izolacije 133 mm, strešni pa 150 mm. 
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3.2.2.2 Pritrditev panelov 
Ker hočemo čim bolj olajšati montažo panelov, bomo razporeditev nosilnih konzol določili 
glede na mere izbranih panelov. Pri fasadi smo imeli dve možnosti montaže, in sicer: 
horizontalno in vertikalno postavitev. Zaradi videza, manjše obremenitve (zaradi trapeznega 
profila), lažje izdelave podkonstrukcije in montaže smo se odločili za vertikalno. Pri izdelavi 
podkonstrukcije je za nas to boljša odločitev, saj imamo trenutno vertikalne HEA-profile 
nosilnih ram, nimamo pa povezanih. Tako pa s horizontalno postavljenimi povezavami 
poskrbimo za stabilnost in pritrdilne konzole za stenske panele. To obenem tudi olajša 
montažo, ker bodo vsi paneli enakih višin in bo izkoristek zaradi manj rezanja boljši. 
Maksimalne gabaritne mere stenskih panelov znašajo 6600 mm x 1200 mm, kar sicer 
pomeni, da bomo imeli v najvišji točki (9220 mm) dve vrsti, vendar bi v tem delu v vsakem 
primeru imeli nek ostanek materiala.  
 
Za pritrditev panelov je priporočeno in široko uporabljeno vijačenje na tanko zakrivljeno 
pločevino v obliki črke Z ali C. Medtem ko bi bilo to sicer mogoče izdelati v trenutni 
delavnici in je, kar se tiče teže materiala, najboljša odločitev, smo se odločili za drugačno 
izvedbo. To pa zato, ker je s krivljenjem kar nekaj dela, z uporabo cevi pa se temu izognemo 
in prihranimo več, tudi če je skupna teža podkonstrukcije večja. Še več, ker znotraj hale pri 
stenah in strehi ne bo poznejših del, ki bi konstrukcijo prikrile, bi bili vsi vijaki vidni. Na teh 
površinah se tudi nabira prah, ki ga je težje očistiti kot na primer z ene ravne površine. Zato 
smo se z investitorjem odločili, da uporabimo cevi, pri katerih bodo vijaki skriti v notranjosti 
in bo tudi čiščenje lažje. Z upoštevanjem vseh omenjenih podatkov smo v konstrukcijo 
vrisali cevi, kamor bodo privijačeni stenski paneli, kar je vidno na sliki 3.5. 
 
 
 
Slika 3.5: Podkonstrukcija za stenske panele 
 
Na desnem detajlu je vidna pritrditev podkonstrukcije na obstoječe nosilne rame, pri čemer 
nam je pomembno, da sta zunanji ploskvi HEA-profila in pohištvene cevi poravnani. Cevi 
se z vijaki privijačijo na privarjene ojačitve, s katerimi smo istočasno še ojačali vertikalen 
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profil po celotni dolžini. Paziti pa moramo, da ojačitve privarimo na obe strani HEA-
profilov, tudi pri stranskih stebrih, saj bo v nasprotnem primeru po varjenju zaradi notranjih 
napetosti profil po dolžini ukrivljen v eno stran. Na sredini smo dodali še vertikalne cevi, ki 
zmanjšajo vrednost upogiba horizontalnih cevi. Medsebojne so fiksirane z navadnimi vijaki, 
spodnja pa s sidrnimi. 
 
Vidno je tudi, kako smo nosilno ramo vzorčili po vzdolžni osi z razdelitvijo skupne dolžine 
na 6 enakomernih delov (7 kosov ram). To še ni dokončno, je pa trenutni osni razmak 
5409 mm, kar je primerno, glede na to da je standardna dolžina cevi 6 in 12 m ter bomo tako 
imeli dober izkoristek materiala vmesnih povezav. Enako smo vzorčili tudi izrisano 
podkonstrukcijo po celotni površini sten, razen na mestih, kamor pridejo vgrajena dvižna 
vrata, kjer jo bomo morali prirediti. 
 
Enak princip pritrditve bomo izvedli za strešne panele, določiti moramo le razmak leg 
nosilnih cevi in njihove prereze, kar pa sledi v poznejšem poglavju. Končni približek 
podkonstrukcije je prikazan na sliki 3.6. 
 
 
 
Slika 3.6: Podkonstrukcija za strešne panele 
 
Za fiksiranje bomo na IPE-profile nosilnih ram privarili vertikalne ploščice, na katere se bo 
z vijaki pritrdilo nosilne cevi. Zaenkrat smo določili pravokoten prerez cevi, pri katerem je 
daljša stranica vertikalna, saj je tako bolj odporna na upogib. 
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3.2.3 Montažna proga za mostno dvigalo 
Kot je bilo navedeno že prej, moramo v konstrukcijo vključiti montažno progo za mostno 
dvigalo, katerega pa še nimamo. Tako smo se z investitorjem odločili za podjetje 
Konecranes, d.o.o., in se povezali z njihovimi projektanti.  
 
Glede na smernice moramo pri določanju površine, po kateri bo dvigalo lahko potovalo, 
upoštevati, da bodo v poznejši fazi izdelave narejeni še pisarniški prostori. Ti pa ne bodo 
zasedali velikega dela delavnice, maksimalno 60 m2. Najbolj logično bi bilo, da se pri dolžini 
montažne proge omejimo na možnost njene montaže, in sicer bomo pri materialu najbolj 
privarčevali, če za vertikalne stebre uporabimo kar nosilne rame. Tako lahko dolžino 
omejimo na število razmakov med nosilnimi ramami, saj je statično gledano nujno, da se 
proga začne ter konča na podpori. Glede na to da trenutni razmak med stebri znaša 5409 
mm, lahko za pisarniške prostore “rezerviramo” dve polji, preostanek pa namenimo 
montažni progi. Razloženo si lahko bolje predstavljamo s sliko 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Tloris delovne hale 
 
Z določeno dolžino nam preostane še konstruiranje ustrezne montažne proge, ki mora biti v 
skladu s standardom ISO12488-1 TOLERANCE CLASS 2 [7]. Standard se večinoma 
nanaša na tolerance, in sicer: razlika v višinah med podporama, ravnost površine tračnice, 
nagib oz. kotnost tračnice in podobno [7] [8]. To bo treba v celoti upoštevati pri izdelavi, 
zaenkrat nas omejujejo le robni pogoji s strani podjetja Konecranes. Glede na naše podatke 
so nam projektanti pripravili ponudbo s specifikacijami dvigala ter robnimi pogoji, ki se jih 
moramo držati. Ti večinoma vključujejo mere samega dvigala ter mere dodatnega prostora, 
ki ga potrebuje za varno delovanje. Ti podatki so prikazani na sliki 3.8, na kateri smo 
2D-skico dvigala vrisali k naši konstrukciji, da lahko vidimo, na kakšno višino bomo 
postavili montažno progo. Dvigalo smo postavili na najvišjo mogočo višino, ker je to tudi 
najbolj praktično, a zaradi naše oblike nosilne rame to rezultira v premajhni varnostni 
razdalji na robovih. Ta je prisotna le na 1369 mm na vsaki strani, kar pa je po posvetu s 
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projektanti še vedno sprejemljivo, saj tam ni nobenih višjih delov in bo tako zagotovljeno 
varno delovanje. Vse ostale minimalne varnostne razdalje so v skladu s pravili, tako da bo 
montažna proga postavljena na 3722 mm od tal. 
 
 
 
Slika 3.8: Vrisano mostno dvigalo 
 
Glede na vse določene robne pogoje smo v konstrukcijo vrisali montažno progo, to lahko 
vidimo na sliki 3.9.  
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Slika 3.9: Montažna proga za mostno dvigalo 
 
Na nosilne rame bodo navarjene nosilne konzole s podporami, katerih debelino ter obliko 
bomo podrobneje določili pri trdnostni analizi. Konzole bodo nosile podporni profil, 
katerega prerez je določen s strani izvajalnega podjetja, z dodanimi ojačitvami za boljšo 
nosilnost. Podporni profil bo na položaj fiksiran s podpornimi vijaki na vsaki konzoli, 
tračnica pa bo privarjena s prekinjenim zvarom. Ta je vrisana simbolično, ker jo dobavi 
omenjeno podjetje. 
 
 
3.2.4 Dvižna vrata     
Kot smo že omenili, moramo na treh mestih prirediti podkonstrukcijo za strešne panele tako, 
da bo mogoče vgraditi dvižna vrata. To je videti tako, da preprosto pustimo odprt kvadrat 
glede na mere vrat, pri čemer za obod izberemo primerne elemente, ki bodo obenem 
podkonstrukcija, na katero bodo pritrjene tirnice vrat. Kar se tiče same montaže vrat, nam ni 
treba pripravljati ničesar, saj se pritrdilne konzole za tirnice priredijo na dejansko stanje, le 
sami meri vrat na vsaki strani moramo dodati nekaj prostora, na primer 100 mm. Trenutno 
imamo na razpolago dvoja vrata z merami 6400 mm x 4320 mm ter 2920 mm x 5100 mm, 
tretja bodo enaka manjšim, saj večjih ne potrebujemo. Pozicije so določene glede na želje 
investitorja. 
 
Na sliki 3.10 je prikazan način izvedbe čelne strani stavbe, na katero pridejo večja vrata. Za 
steber smo izbrali IPE-profil iz istih razlogov kot pri nosilni rami, saj nastopajo enake 
obremenitve, paziti moramo le na orientacijo profila. Ta se zgoraj “zaleti” v nosilno ramo, 
ki je pritrjena z vijačno zvezo preko privarjenih ploščic, spodaj pa fiksirana s sidrnimi vijaki 
(lepljeno po potrebi). Za zgornjo horizontalno povezavo smo enako kot pri podkonstrukciji 
za panele izbrali pravokotno cev, le da je ta debelejša in višja, saj je tako bolj odporna na 
upogib. Pritrjena je kot ostale povezave, na IPE-profil z vijačno zvezo, obenem pa je 
naslonjena še na konzolo, ki služi kot opora ter olajša montažo.  
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Slika 3.10: Čelna stran konstrukcije 
Enako smo naredili za manjša vrata, pri katerih se mera trenutnega razdelka med nosilnimi 
ramami odlično prilega velikosti vrat. Obenem smo priredili še podkonstrukcijo za stenske 
panele, tako da je višina povezave na pravi višini za vrata, hkrati se pa ta razdelba ponavlja 
po celotni konstrukciji, zaradi česar sta izdelava in montaža manj zapleteni. 
 
 
3.2.5 Celotna konstrukcija 
Tako smo prišli do konca samega izrisa konstrukcije, kar se tiče določanja elementov. Do 
zdaj smo sicer že izbrali prereze po občutku, a se ti lahko še spremenijo glede na rezultate 
trdnostne analize. Celotna konstrukcija je prikazana na sliki 3.11. 
 
 
 
Slika 3.11: 3D-model celotne konstrukcije 
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3.3 Trdnostna analiza 
3.3.1 Določitev obremenitev 
Preden lahko začnemo s trdnostno analizo, moramo določiti obremenitvene primere, ki bodo 
vplivali na konstrukcijo v skladu z določenimi smernicami. 
 
V našem primeru imamo statično konstrukcijo, zato obremenitvene primere določajo 
smernice in standardi za nosilne strukture. Standarda SIST EN 1991-1-3 [13] in 
SIST EN 1991-1-4 [14] velevata upoštevanje obtežbe snega ter vpliv vetra, standard 
SIST EN 1991-1-1 [15] pa upoštevanje lastne teže same konstrukcije. Za strešne in stenske 
panele ter preračun statike podjetje Trimo uporablja svoj standard, v katerem so 
implementirani zgoraj omenjeni standardi. Glede na smernice nam preostane še mostno 
dvigalo, pri katerem izvajalno podjetje upošteva standard EN 1991-3 [12]. 
 
 
3.3.1.1 Obremenitve na streho in stene konstrukcije 
Tudi v tem primeru smo se povezali s projektantom in statikom iz podjetja Trimo, pri čemer 
imamo omenjene obremenitve že določene za našo lokacijo, vrednosti so prikazane v 
preglednici 3.1. Podatki so dostopni na spletni strani Arso, kjer so podani za celotno 
Slovenijo in bazirajo na statistiki preteklih let. 
 
Preglednica 3.1: Vrednosti obremenitev zaradi vremenskih razmer 
Obremenitev snežne obloge – Sk 
[MPa] 
Hitrost vetra – v 
[m/s] 
Pritisk vetra/7 m višine – qv(z) 
[MPa] 
0,00153 20 0,00052 
 
 
Glede na zbrane podatke ter v skladu s standardi smo s strani podjetja Trimo dobili 
preračunane obremenitve, ki delujejo na strešne panele. Na sliki 3.12 je prikazana združena 
obremenitev vseh dejavnikov. Pri preračunu bomo upoštevali najbolj kritičen obremenitveni 
primer, to sta teža panelov ter največja snežna obloga, vpliv vetra pa zanemarimo. 
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Slika 3.12: Graf združenih obremenitev 
 
Pri izračunih smo upoštevali tudi trenutne podatke, ki so že končni, in sicer: naklon strehe 
znaša 22,3°, dolžina naležne ploskve pa 8455 mm. Za izbrane panele SNVms 150 55-5-PT 
in glede na primer, pri čemer upoštevamo kritičen obremenitveni primer, so potrebne štiri 
podpore, ki so enakomerno porazdeljene na 2818 mm, kot je prikazano na sliki 3.13. To pred 
trdnostno analizo vključimo v konstrukcijo. 
 
 
 
Slika 3.13: Fizikalni model strehe s paneli 
 
Preostane nam še kritičen obremenitveni primer pri stenah, pri čemer problem predstavlja le 
obremenitev vetra. Sila zaradi teže panelov deluje vertikalno navzdol, kar pa lahko glede na 
majhnost in usmerjenost sile zanemarimo, saj je konstrukcija proti uklonu zelo odporna. 
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Za izračun upoštevamo primer v najslabših pogojih za izbrano lokacijo, nanj pa vpliva tudi 
profil panela, ki je trapezni. Za to imajo pri podjetju Trimo že avtomatizirane modele 
preračunov in tako glede na višino, orientacijo montaže in tip panela (FTV 133 55-5-PT) 
dobimo rezultat, viden na sliki 3.14.  
 
 
 
Slika 3.14: Obremenitev vetra na stenske panele 
 
Vidimo, da imamo dve vrsti obremenitve, in sicer pritisk in vakum. Ker iščemo maksimalno 
mogočo obremenitev, bomo upoštevali dobljeno po daljši stranici konstrukcije, ker imamo 
tam dosti večjo površino. Upoštevali bomo tudi, da veter piha v eno fiksno smer in tako na 
eni strani konstrukcije ustvarja pritisk, na drugi pa vakum. Če bo v tem primeru rezultat 
analize primeren, vemo, da smo na varni strani. 
 
 
3.3.1.2 Obremenitev mostnega dvigala 
Glede na smernice imamo v konstrukcijo vključeno še mostno dvigalo, ki ga moramo pri 
preračunu nujno upoštevati. Predvideti moramo kritičen obremenitveni primer, kar pomeni, 
da upoštevamo samo težo mostu ter predpostavimo, da imamo vpeto maksimalno vrednost 
tovora, ki jo dvigalo lahko nosi, kar znaša 3200 kg. Teža samega mostu znaša 2020 kg, 
imamo pa še dva vozička po 220 kg. S preprosto enačbo (3.1) tako dobimo silo, s katero 
most pritiska na našo montažno progo. 
 
∑𝐹 = ∑𝑚 ∙ 𝑔                                                                                                                            (3.1) 
 
∑𝐹 = (3200 𝑘𝑔 + 2020 𝑘𝑔 + 2 ∙ 220 𝑘𝑔) ∙ 9,81 
𝑚
𝑠2
= 55,52 𝑘𝑁                             (3.2) 
 
Dvigalo je vpeto na dveh straneh, tako da bomo pri preračunu upoštevali polovico sile na 
vsaki strani montažne proge, dodatno pa je sila razdeljena še na dva dela, ker je voziček na 
dveh kolesih. Dolžina med kolesi pri posameznem vozičku je 2000 mm, širina tračnice pa 
znaša 50 mm. Ker se dvigalo vozi po celotni montažni progi, bomo morali narediti več 
izračunov. Pričakujemo lahko, da bo kritična obremenitev na sredini med podpornimi stebri, 
ampak bomo zaradi varnosti izbrali več točk, dokler ne najdemo najšibkejše. 
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Na konstrukcijo bodo sicer nameščena še troja dvižna vrata, ampak bodo konzole za te 
narejene naknadno, pripravljene moramo imeti le dovolj močne stebre, ki so odporni na 
uklon. Ker so vrata večinoma iz aluminija, so obremenitve zaradi njihove teže proti drugim 
zanemarljivo majhne, zato jih pri trdnostni analizi ne bomo upoštevali. 
 
 
3.3.2 Določanje materialnega modela 
Za izvedbo analize moramo definirati uporabljene materiale in posledično materialni model. 
Sprva potrebujemo podatke o dejanskem materialu, ki bo uporabljen, do česar imamo dostop 
na podjetju, za katerega izvajamo konstruiranje. Za dobavo skrbi mednarodno podjetje 
Kovintrade d.d., ki priskrbi tudi ateste za dobavljeni material, na katerih so specificirani 
podatki za posamezne elemente. 
 
Kot nam določajo smernice, za celotno konstrukcijo uporabimo železo, glede na funkcijo in 
ceno tako izberemo vroče valjano jeklo. V preglednicah 3.2 in 3.3 so prikazani podatki o 
izbranem jeklu z oznako S275JR+AR z evropskim standardom EN 10025-2/2004 [16]. 
 
Preglednica 3.2: Sestava materiala 
Sestava [%] 
C Si Mn P S Cu 
0,10 0,20 0,57 0,030 0,016 0,46 
Cr Ni V Mo N Ceq 
0,18 0,19 0,002 0,05 0,0113 0,28 
 
 
Preglednica 3.3: Materialne lastnosti 
Meja plastičnosti – Rp 
[MPa]  
Natezna trdnost – Rm  
[MPa] 
Gostota – ρ 
[kg/m3] 
Elastični modul – E 
[MPa] 
 
310 438 7800 210000  
 
 
V programu, v katerem bomo izvajali analizo za najboljši in realen popis glede na podane 
podatke, izberemo izotropen elastični materialni model, kar pomeni, da material pri 
obremenjevanju ali razbremenjevanju izkazuje enake trdnostne ali deformacijske lastnosti 
glede na glavne smeri tenzorja napetostnega stanja ali, poenostavljeno, da se material obnaša 
kot homogena struktura [9]. 
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3.3.3 Računalniški preračun 
Zdaj imamo vse potrebne podatke za izvedbo trdnostne analize v programu NX Siemens 
12.0. Kot je bilo že omenjeno v poglavju 2.3, je za tako analizo najbolj primerna metoda 
reševanja po MKE, ki je vključena v modelirnik preko vmesnika NX Nastran. 
 
Reševanja se bomo lotili tako, da bomo predpostavili, da je konstrukcija sestavljena iz 
nerazstavljivih zvez. Tako bomo dobili globalni potek deformacijsko-napetostnega stanja v 
odvisnosti od vseh prej omenjenih kritičnih obremenitvenih primerov. Nato bomo glede na 
rezultate analizirali še posamezne razstavljive zveze, če bo kritična točka materiala glede na 
lastnosti materiala in varnostni faktor dosežena. 
 
Prvi korak pri sami računalniški analizi je diskretizacija obravnavanih teles na majhne 
3D-tetrahedralne končne elemente. Mi bomo uporabili elemente ''CTETRA10'', ki vsebujejo 
10 vozlišč, v katerih nato potekajo izračuni, prikazani so na sliki 3.15. Najprej pa moramo 
ustrezno pripraviti geometrijo, kar naredimo tako, da preverimo, ali so vse površine pravilno 
oblikovane in da ni prišlo do kakih prerezov z nično debelino. V primeru da bi do tega prišlo, 
nam diskretizacija ne bi popolno uspela in z nepopolno mrežo ne moremo izvesti preračuna. 
 
 
 
Slika 3.15: Tetrahedralni končni element ''CTETRA10'' 
 
Z ustrezno pripravljeno geometrijo nato lahko izvedemo diskretizacijo, ampak moramo biti 
pazljivi pri nastavljanju parametrov, saj bo zaradi obsežnosti konstrukcije dolgotrajna. 
Največjo utež pri podaljševanju časa ima velikost končnega elementa, ki mora biti dovolj 
velik za pridobitev ustreznih rezultatov, obenem pa ne premajhen, da ne pride do prevelikega 
obsega podatkov ter prevelikih časov kalkulacije. Zaradi točnosti preračuna morata biti v 
debelini materiala vsaj dva končna elementa, zato pri diskretizaciji posameznih elementov 
to upoštevamo in tako določimo njihovo velikost. Na sliki 3.16 je prikazan detajl mrežene 
strukture konstrukcije, pri čemer vidimo, da sta v debelini materiala po dva končna elementa 
in da so različnih velikosti, prilagojeni glede na geometrijo. 
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Slika 3.16: Detajl diskretizirane strukture 
 
S celotno konstrukcijo, razdeljeno na končne elemente, nam preostane še izvedba 
predpostavke, da je konstrukcija sestavljena iz nerazstavljivih zvez. To naredimo tako, da na 
mestih spojitve uporabimo funkcijo ''lepljenja'' mrež, ki so v kontaktu, in nato posodobimo 
celotno mrežo. Rezultat je prikazan na sliki 3.17. 
 
 
 
Slika 3.17: Celotna konstrukcija, mrežena na končne elemente 
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Preostane nam še vključitev robnih pogojev, ki smo jih določili v skladu s smernicami in 
standardi. Pri preračunu moramo upoštevati kritične obremenitvene primere, ki vključujejo: 
 
- lastno težo konstrukcije, 
- snežno obtežbo, 
- vetrno obtežbo, 
- težo strešnih elementov in 
- silo zaradi mostnega dvigala. 
 
Upoštevati moramo tudi, da bo konstrukcija fiksno pritrjena v betonsko ploščo, kar pomeni, 
da vse površine, ki so privijačene v tla, predstavljajo fiksno podporo. Vse vrednosti 
obremenitev smo že določili, zdaj nas zanimajo le še kritični obremenitveni primeri. Njihove 
vrednosti so zbrane v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Kritični obremenitveni primeri 
Strešna 
obremenitev – Ss 
[MPa] 
Linijska sila snežne 
obremenitve – qs 
[kN/m] 
Vetrna obtežba na 
stene – Sv  
[MPa] 
Sila koles mostnega 
dvigala – Fd  
[kN]  
 
0,00129 0,428 0,000424 13,88  
 
 
Zapisane obremenitve ter podpore dodamo k diskretiziranemu modelu, pred preračunom pa 
vključimo še ''gravitacijo'', zaradi katere se upošteva lastna teža konstrukcije. Na sliki 3.18 
lahko vidimo končno strukturo pred kalkulacijo in pregledom rezultatov. 
 
 
 
Slika 3.18: Diskretizirana konstrukcija z vrisanimi obremenitvami 
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4 Rezultati in diskusija 
Preden smo prišli do uporabnih in smiselnih rezultatov, smo naleteli na kar nekaj problemov. 
In sicer, zasnovana konstrukcija je kar obsežna in z njenim večanjem se obenem povečujeta 
čas analize ter potrebna računalniška oprema. Kljub temu da smo imeli na voljo zelo 
sposoben računalnik z 32 GB delovnega spomina ter 12-jedrnim procesorjem z osnovno 
frekvenco 3,8 GHz, nismo uspeli pridobiti rezultatov za celotno zasnovano konstrukcijo. Kot 
rešitev smo najprej poenostavili sestavne dele tako, da so rezultati še vedno smiselni. To 
vključuje odstranitev lukenj, posnetih robov ter samo poenostavitev geometrije elementov. 
Analizo smo aplicirali na maksimalen del konstrukcije, ki ga je bilo z omejeno opremo še 
mogoče preveriti in dobiti zadovoljive rezultate glede na določene smernice. Na sliki 4.1 je 
ta del konstrukcije prikazan z ustrezno mrežo končnih elementov ter vključenimi 
obremenitvenimi primeri. 
 
 
 
Slika 4.1: Skica obravnavane konstrukcije z vrisanimi silami in podporami 
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V preglednici 4.1 so prikazani rezultati, katerih vrednosti morajo biti pod določeno kritično 
mejo materiala, če hočemo, da je konstrukcija stabilna. 
 
Preglednica 4. 1: Vrednosti rezultatov 
Maksimalna 
deformacija –  
defmax 
[mm] 
Maksimalna 
strižna 
napetost –  
τmax [MPa] 
Maksimalna 
natezna 
napetost – 
σmax [MPa] 
Maksimalna 
tlačna 
napetost – 
pmax [MPa] 
Maksimalna 
primerjalna 
napetost – 
σVMmax [MPa] 
Maksimalna 
sila v 
podporah – 
Fp [kN] 
 
 
17,07 116,41 130,03 42,35 201,63 6,3  
 
 
V podpoglavju 3.3.2 smo določili mejo tečenja uporabljenega materiala 310 MPa in, kot 
vidimo, nobena dobljena napetost ne doseže te mejne vrednosti. Najbolj se ji približa 
maksimalna primerjalna napetost po Von–Misses teoriji. Ta napetost se veliko uporablja v 
inženirskem svetu in velja za ''varno mejo'', saj upošteva tako strižne kot natezne napetosti. 
Glede na to da je v našem primeru ta kar daleč pod mejo, so rezultati primerni. Na sliki 4.2 
je prikazana vizualizacija rezultatov s prikazanimi deformacijami, pri čemer so pomiki 
skalirani s faktorjem 90 : 1. 
 
 
 
Slika 4.2: Rezultat trdnostne analize s prikazanimi deformacijami 
 
Vidimo, da do maksimalne deformacije pride na podkonstrukciji strešnih panelov, kar je tudi 
smiselno, saj imamo razpona skoraj šest metrov, cevi pa so podprte le na koncih. 
Maksimalen pomik znaša 17,07 mm v drugi cevi od sredine, kar pa je glede na razpon malo 
(~0,35°). Naslednji največji pomik nastane pri nosilni rami, ki pa ne presega 6 mm. Sledi 
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montažna proga za mostno dvigalo, pri čemer je maksimalna deformacija 5 mm, kar je glede 
na velikost sile super rezultat. Deformacije so majhne in sprejemljive, glede na to da 
uporabljamo kritične obremenitvene primere. 
 
Na sliki 4.3 je prikazan vertikalni del konstrukcije s skaliranimi deformacijami s faktorjem 
90:1 ter z mrežo poteka največjih – primerjalnih napetosti z označenimi naključnimi točkami 
za lažji pregled. 
 
 
 
Slika 4.3: Primerjalne napetosti vertikalnega dela konstrukcije 
 
Že glede na barve rezultata je hitro vidno, da nismo niti približno dosegli maksimalne 
natezne trdnosti materiala. Ker se največje napetosti pojavljajo ravno pri montažni progi, je 
smiselno, da upoštevamo še varnostni faktor, določen v standardu EN 1991-3 [12]. 
Varnostnih faktorjev je več, za nas pa je najbolje, da uporabimo največjega, in sicer faktor 
varnosti za varovalne sile Φ7 z vrednostjo 1,25. Z upoštevanjem tega mejna napetost znaša 
272 MPa, kar je še vedno ~70 MPa nad maksimalno dobljeno vrednostjo. Vse točke, 
označene na sliki, so dosti manjše od omenjene vrednosti, vseeno pa imamo dve območji, 
pri katerih so primerjalne napetosti kar velike. To na sliki ni razvidno, ker sta ti območji v 
notranjosti spodnjega dela ojačitev konzol, ki podpirata I-profil montažne proge. Trenutna 
debelina 10 mm je sicer še vedno primerna, ampak zaradi varnosti lahko to z mirno vestjo 
povečamo, saj ima minimalen vpliv na samo izvedbo ter ceno konstrukcije. 
 
Na sliki 4.4 je prikazan graf poteka primerjalnih napetosti na robu I-profila montažne proge, 
ki je v stiku z nosilno ramo. Tukaj lahko zelo očitno razberemo, da do največjih napetosti 
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res pride ob stiku s konzolo, kar je tudi logično, glede na to, kakšna sila pritiska nanjo. Osi 
x in y predstavljata dolžino [mm] ter napetost [MPa], pri čemer pa je vrednost dolžine na 
x-osi nekoliko daljša od dejanske. Do tega pride zaradi oblike končnih elementov, saj se ta 
tako podaljša. Graf kljub temu še vedno lepo ponazarja bistvo.   
 
 
 
Slika 4.4: Graf poteka primerjalnih napetosti na robu I-profila 
 
Preostane nam še strešni del konstrukcije, ki je prikazan na sliki 4.5 z mrežo primerjalnih 
napetosti, kjer so deformacije skalirane s faktorjem 90:1. 
 
 
 
Slika 4.5: Strešni del konstrukcije z mrežo primerjalnih napetosti 
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Tudi tukaj nimamo večjih napetosti, največje se pojavijo na sredini cevi ter na koncih, kjer 
nalegajo na IPE-profil nosilne rame. Tak rezultat je bil pričakovan, do večje napetosti na 
sredini cevi pride zaradi povesa, ki je rezultat večjega momenta zaradi maksimalne 
oddaljenosti od podpore. Na koncih cevi pa pride do večje vrednosti zaradi reakcijskih sil, 
ki nastanejo zaradi naleganja. Napisano je lepo predstavljeno na sliki 4.6, kjer je predstavljen 
podoben graf kot prej, le da je tukaj popisan spodnji rob cevi na skrajno levi strani na sliki 
4.5. To cev smo predstavili zato, ker imamo tukaj poleg kontinuirane sile še linijsko zaradi 
snežne obtežbe. 
 
 
 
Slika 4.6: Graf poteka napetosti po spodnjem robu cevi 
 
Glede na predstavljene rezultate lahko rečemo, da smo kljub omejitvam pri izbiri sestavnih 
elementov že v začetnih fazah snovanja uspeli predvideti, kakšni prerezi elementov bodo 
predpostavljene obremenitve zdržali. 
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5 Zaključki 
V zaključni nalogi je bilo narejeno in ugotovljeno: 
1) Zasnovali smo jekleno konstrukcijo v skladu s predpostavljenimi smernicami in 
standardi. 
2) S prilagoditvami pri snovanju je tako konstrukcijo mogoče izdelati z omejeno strojno 
opremo za primerno ceno. 
3) Na podlagi trdnostne analize smo ustrezno izbrali sestavne elemente ter njihove prereze. 
4) Z zmanjšanjem prerezov na nekaterih predelih bi lahko prihranili še več finančnih 
sredstev. 
5) Za trdnostno analizo tako obsežne konstrukcije je potrebna zmogljiva računalniška 
oprema, ki ima veliko delovnega spomina. 
 
V zaključni nalogi smo predstavili proces snovanja in konstruiranja izdelka na osnovi 
določenih smernic. Pokazali smo, da lahko na osnovi razumevanja statike in poznavanja 
strojnih elementov zasnujemo konstrukcijo, ki bo vzdržala predpostavljene obremenitve, 
brez potrebnih izboljšav. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Če hočemo dobiti dejanske rezultate za celotno konstrukcijo, bi bilo treba, kot smo že prej 
načrtovali, izvesti numerični preračun celotne poenostavljene konstrukcije in nato še nadalje 
preveriti najbolj kritično obremenjene zveze z upoštevanimi vsemi geometrijskimi 
podrobnostmi. 
 
Glede na te rezultate bi nato lahko izbrane prereze še zmanjšali, do točke, ko bi dosegli 
vnaprej določeno mejo natezne trdnosti elementov in tako ekonomično optimizacijo 
materiala. 
 
Naslednja faza konstruiranja bi bila določitev prerezov vijakov v posameznih razstavljivih 
zvezah ter nato izdelava delavniških in sestavnih risb. Ob tem bi pripravili še načrt montaže 
konstrukcije. 
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